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Prohlašuji,  že  jsem  svou  diplomovou  práci  vypracoval  samostatně  a  použil 
jsem pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v přiloženém seznamu. 
Nemám  závažný  důvod  proti  užití  tohoto  školního  díla  ve  smyslu  §  60 

































































































































































































































































Tato  práce  se  zabývá  rekonstrukcí  hydraulického  systému  historického 
stíhacího letounu pro repliku předválečného československého letounu AVIA B‐135. 
V této práci  je proveden návrh hydraulického obvodu pro  tento  letoun  s použitím 
dostupných  materiálů,  které  se  dochovaly,  výběr  vhodných  prvků,  analýza 




Master  Thesis.  Czech  Technical  University  in  Prague,  Faculty  of  Mechanical 
Engineering, Department of Aerospace Engineering. Thesis head Jaromír Kučera. 
This thesis deals with the reconstruction of the hydraulic system of historical 
fighter  replica of  the pre‐war Czechoslovak Avia B‐135.  In  this work are done  the 
design of a hydraulic circuit for the aircraft using available materials that have been 
preserved,  selection  of  appropriate  elements,  analysis  functionality  designed 








Tato  diplomová  práce  je  zaměřena  na  rekonstrukci  hydraulického  systému 







Jako  další  zdroj  informací  byla  použita monografie  zabývající  se  historií  letounů 
Avia, a to B‐30.1 až v této diplomové práci popisovaná B‐135. 
Jelikož se tedy moc informací o hydraulice tohoto letounu nezachovalo, návrh 







2 Rešerše  hydraulických  systémů  dobových  stíhacích 
letounů 
2.1 Bf‐109 
Messerschmitt Bf‐109 byl  standardním  stíhacím  letadlem německých 





Jednalo  se  o  nástupce  verze  F.  Ranné  verze  stíhacího  letounu  Bf  109  G 
přicházely k Německým vzdušným silám v době, kdy byly zařazovány první Focke‐
Wulfy Fw 190. Verze G byla nejpočetnější, zahrnovala kolem 60% všech Bf 109. Tyto 
letouny  byly  sice  dobře  vyzbrojené  a  vybavené,  ale  už  nedosáhly  takových  kvalit 
jako  stroje E  a F. Při  letu vyžadovaly neustálou pozornost  a přistávat  s nimi bylo 
nebezpečné.  
Bf 109 G‐0 – Jedná se o předsériové stroje s motory DB 601 E. Vyrobeno bylo 11 kusů. 
Bf  109 G‐1 –  Shodný  s  verzí G‐0,  ale  již  s motorem DB  605 A‐1,  B‐1  nebo C‐1  a 









Bf  109  G‐5 –  Přetlaková  verze  shodná  s  modelem  G‐6.  Navíc  byly  do  trupu 
instalovány těžké kulomety MG 131 ráže 13 mm. Vyrobeno cca 16 kusů. 





Bf  109 G‐10 –  Jedná  se  o přestavbu  strojů  série G  na  standard Bf  109 K‐4. Pohon 
zajišťovaly  motory  DB  605  DCM  nebo  DB  605  A  se  zařízením  MW  50 (přímé 
vstřikování směsi vody a metanolu do válců motoru). U některých strojů byl kanón 
MG 151/20 nahrazen kanónem MK 108 ráže 30 mm. Vyrobeno bylo cca 2600 kusů. 







Bf  109 G‐14 –  Pohon  zajišťoval motor DB  605 AM/AS  se  zařízením MW‐50.  Byla 
použita  kabina  Erla‐Haube  (Gallandova  kabina  –  zlepšovala  výhled  pilotů). 
Vyrobeno cca 6500 kusů. [1] 
Hydraulický  systém  letounu  Bf‐109  zajišťoval  vysouvání  a  zasouvání 
podvozku.  Skládal  se  ze  dvou  přímočarých  hydromotorů,  které  byly  poháněny 
pomocí  tlakové  kapaliny,  která  k nim  byla  dodávána  hadicemi  od  šroubového 
čerpadla. V obvodu  se nenachází hydraulický zámek, podvozek byl  tedy  s nejvyšší 
pravděpodobností  v otevřené  poloze  zajištěn  tlakem  oleje  v pracovním  válci. 

































plochy  a  záďový  podvozek  byl  zatahovatelný  (u  prvních  verzí  ostruhové  kolečko 
zatažitelné nebylo). 
Jedním  z  nejdůležitějších  prvků  konstrukce  letounu  bylo  tzv.  geometrické 
zkroucení  křídla. Úhel nastavení  křídla  se plynule  snižoval  ze  2° u  kořene  křídla, 
na ‐ 0,5°  na  koncích.  Zkroucení  křídla  zajišťovalo  dobré  chování  při  přetažení 








Slabší  stránkou  prvních  verzí  motoru  Merlin,  použitých  v tomto  letadle, 
byl karburátor, který při vysokých negativních násobcích (fakticky  jen při přechodu 
do  střemhlavého  letu)  přestal  dodávat  palivo  do  motoru,  zatímco  jeho  hlavní 
soupeř Messerschmitt Bf 109E měl přímé vstřikování paliva do válců, kde k  tomuto 
nedocházelo. [3] 
Hydraulický  obvod  u  letounu  Spitfire  se  staral  o  vysouvání  a  zasouvání 
podvozku.  Podvozek  byl  ovládán  pomocí  dvou  přímočarých  hydromotorů. 
O dodávku tlakového oleje se staralo hydraulické čerpadlo hnané od motoru. O směr 
proudění  oleje  v obvodu  se  staral  čtyřcestný,  ručně  ovládaný  ventil.  V případě 
poruchy  systému  bylo  možné  podvozek  vysunout  pomocí  ručního  ovládání,  ke 
kterému  byla  připojena  tlaková  nádoba  pro  snadnější  vysunutí  podvozku.  Tento 


































Spitfire,  P‐36,  Fokker  D.21  ....  Konstrukci  letounu  zahájil  tým  ing.  Novotného 
v polovině roku 1936. [5] 
První  prototyp  letounu měl  svůj  zálet  teprve  28.  září  1938,  tedy  pro  těžce 
zkoušenou republiku příliš pozdě. Navíc k pohonu musel být využit ʺpouzeʺ motor 
HS  12Ydrs  který  disponoval  výkonem  860  koní  a  nikoliv  předpokládaný  Avia 
12Y‐1000, který disponoval výkonem 1 000 koní. Stejně  tak vrtule, kterou na  letoun 
použily,  byla  pouze  dvoulistá  místo  předpokládané  třílisté  a  podvozek  zůstal 
prozatím  pevný.  Přesto  si  během  letových  zkoušek  získal  oblibu  u zalétávacích 
pilotů  pro  svou  snadnou  ovladatelnost  a  obratnost.  Toto  hodnocení  později 
potvrzovali  i  piloti  z Bulharska  a  Německa,  kteří  si  stroj  mohli  vyzkoušet.  9. 
listopadu byl stroj předán ke zkouškám do VZLÚ a byla mu nainstalována kanónová 
verze motoru s označením HS 12Ycrs. Již 22. listopadu byl však stroj naprosto zničen 
při  havárii,  v  důsledku  letecké  nekázně,  a  zahynul  při  ní  četař  Arnošt  Kavalec. 
Předposlední den roku 1938 vzlétl druhý prototyp, který byl na první pohled odlišný 
jen  v  maličkostech.  MNO  (Ministerstvo  národní  obrany)  v  lednu  objednalo 
předběžně  sérii  10  kusů  tohoto  typu  i když  vývoj  a  zkoušky  na  letadle  ještě 
pokračovaly. Ale v  té době už  tempo a snaha u všeho, co se  týkalo obrany zbytku 
republiky,  značně poklesla. Všem  bylo  jasné,  že druhá  republika  se  v  reálu může 
bránit  jakémukoliv  agresorovi  jen  stěží.  Ještě  v únoru  si  stroj  stihli  vyzkoušet 
bulharští piloti, neboť Bulharsko  o  stroj projevilo velký  zájem. Po  okupaci nařídili 




ale dosti  to ubralo  eleganci  stroje. Naopak  nově  instalovaný  zatahovací podvozek 




V  červnu  1940  si  letoun  Avia  opět  vyzkoušeli  piloti  Bulharského  letectva, 
tentokrát to byl typ B‐135 a Bulharsko uzavřelo kontrakt na 12 kompletních strojů a 
50 motorů pro uvažovanou stavbu 50 kusů v  licenci. Výroba se však zdržela a  tak 
hotové  letouny  byly  vypraveny  do  Bulharska  až  na  začátku  roku  1943  a  to  již 
nemohly  být  považovány  za moderní,  hlavně  díky  výkonu motoru,  který  již  na 
tehdejší  dobu  nedostačoval.  Na  rok  1943  bylo  již  860  koní  poněkud  málo. 
V Bulharsku nakonec žádné stroje vyrobeny nebyly, a Avie zařadily do stíhací školy 























































Avia  B‐l35  byl  stíhací  samonosný  dolnokřídlý  jednoplošník  smíšené 












tvořily  jeho  ochranu  při  převrácení. K  horním  podélníkům  trupu  a  ke  kování  na 
předním nosníku křídla bylo  čtyřmi  čepy uchyceno motorové  lože, sešroubované a 
snýtované  z  ocelových  trubek  a  duralových  nosníků. Uvnitř  duralových  nosníků 
byly uloženy gumové tlumiče vibrací pro upevňovací šrouby motoru. 
Celá  přední  část  trupu  až  za  kabinu  pilota  byla  zakryta  odnímatelnými 
elektronovými  panely,  které  se  připevňovaly  na  rám  svářený  z  ocelových  trubek. 
Často snímané panely byly upevněny prostřednictvím rychlozámků „Avia “, ostatní 
zajištěnými  šrouby. Podobným  způsobem byla  snímatelnými panely  s kontrolními 
otvory  zakryta  i  část  trupu  pod  ocasními  plochami.  Střední  část  trupu  byla 
zhotovena z profilových latěk zasazených v příčných obloučcích a potažená plátnem. 
Třídílný překryt pilotního prostoru,  čelní štítek, střední vzad odsouvatelný a 
zadní  díl  byly  vyrobeny  ze  syntetického  skla  značky  „Plexiglasʺ  v  trubkových 
rámech. Posuvnou část bylo možné zaaretovat v  jakékoliv poloze. Větrání pilotního 
prostoru  se  provádělo  kruhovou  klapkou  ve  štítku  kabiny. K  vytápění  kabiny  se 
využíval regulovatelný přívod teplého vzduchu od vodního chladiče. 
Pilotní sedadlo, kolečkem na pravé straně stavitelné v rozsahu 120 mm, bylo 
uzpůsobeno  pro  zádový  padák.  Poutací  systém  pásů  pilota  byl  pětibodový 
s rychlospojem,  čs.  standardu.  Na  pravé  straně  sedadla  byla  uvolňovací  páka 
postroje.  Pedály  nožního  řízení  byly  také  stavitelné. Kruhové  držadlo  řídicí  páky 
mělo  ve  svém  středu  spoušť  palubních  zbraní,  vpravo  za  ní  páčku  brzd.  Páky 
ovládání plynu,  klapky  vodního  chladiče,  benzínového  kohoutu  a  tlačítka  odhozu 
pum byly umístěné na levé straně pilotního prostoru. Na pravé straně byla umístěna 
dvoudílná schránka na mapy, signální raketová pistole a 10 raket. Vpravo za palubní 
deskou  byla  napojena  hadice  dýchače,  vlevo  kyslíková  lahev.  Hlavní  přístrojová 
deska,  odpružená  zavěšená,  obsahovala  kompletní  sadu  letových  a  motorových 
přístrojů a vystupovala z ní táhla superboostu, přídavného mazání motoru, hasicího 
přístroje,  nabíjení  zbraní  a  nastřikovací  pumpa.  Pod  hlavní  deskou  byla  zavěšena 
pomocná  spínací  skříňka  a  na  podlaze  panel  nouzového  hydraulického  ovládání 
klapek a podvozku. Ručně ovládaný hasicí přístroj s dvoulitrovou lahví byl uchycen 
na  trubkové  konstrukci  trupu  v  pravé  části  pilotního  prostoru. K  oběma  blokům 
motoru  byly  vyvedeny  dvě  větve.  Za  sedadlem  pilota  se  nacházel  zavazadlový 
prostor,  místo  pro  radiostanici  VZ.  35  a  vzduchová  láhev  brzdového  systému. 
Ovládání  radiostanice  bylo  upevněno  na  levé  straně  pilotního  sedadla.  Schránka 
lékárničky byla u sériových letounů za sedadlem, dostupná zvenku.  






Křídlo  celodřevěné  konstrukce  bylo  sestavené  jako  průběžné  s  eliptickým 
tvarem  odtokové hrany,  ale  rovnou náběžnou hranou. Dva  skříňové nosníky byly 
osazené  25  žebry  s profilem NACA  23012  ‐  23020  a  celek potažen překližkou. Na 
tento nosný potah byla naklížena tzv. pancéřová překližka (překližka o síle 1,2 mm 




Křidélka  byla  štěrbinová,  aerodynamicky  i  staticky  vyvážená  a  uložená  na 
kuličkových  ložiscích. Kostra byla svařena z ocelových  trubek a potažena plátnem. 
Řízení  bylo  táhly,  diferencované,  16°  nahoru,  12°  dolů.  Celoduralové  vztlakové 
klapky,  vyztužené  jednoduchými  žebry,  se  ovládaly  hydraulickým  čerpadlem 
s náhonem od motoru. V nouzi ručním čerpadlem. Maximální výchylka klapek byla 
55°, ověřená doba vysunutí  i zasunutí  činila 7,5  s. Křídlo  se k  trupu připevňovalo 
přes kování  čtyřmi  čepy. Na spodní straně křídla bylo kování upraveno k montáži 
pumových závěsníků.  
Ocasní  plochy  byly  samonosné,  vodorovné  a  měly  eliptický  půdorys. 
Stabilizátor a kýlová plocha měly stejnou konstrukci jako křídlo. Směrové i výškové 




výškového kormidla sloužil kombinovaný náhon,  táhlo a  lana. K  řízení směrového 
kormidla  sloužily  lana. Maximální  výchylka  směrového  kormidla  byla  29°  vpravo 
i vlevo, výškového kormidla 28° nahoru a 25° dolů.  
Podvozek  byl  zatahovací,  jen  část  ostruhového  kolečka  vystupovala  ze 




Dvoudílný  kryt  zakrýval  pouze  vzpěru  a  jen  část  kola.  Otočnou  ostruhu 
s pneumatikou Conti 290 x 110 bylo možné zaaretovat ve střední poloze. Sklápěla se 
směrem dozadu,  šachta neměla  zakrytí. Pneumatické  brzdy  a  intenzita  brzdění  se 
ovládaly páčkou na řídicí páce, pedály nožního řízení pravé nebo levé kolo  
Hydraulický  systém  byl  určen  k  ovládání  podvozku  a  vztlakových  klapek. 
Hydraulické  čerpadlo  poháněl  motor.  V  případě  poruchy  motoru  nebo 













levé  straně  a  generátor  300  W/  12  V  poháněný  motorem.  Ze  sítě  byla  napájena 






stavitelnou  kovovou  dvoulistou  vrtuli  Letov  Hd  43.  Ke  spouštění  sloužil 
pneumatický spouštěč Viet, který odebíral potřebný vzduch z letištní láhve. Přípojka 
byla umístěna na pravém boku trupu za odtokovou hranou křídla.   Palivo nesly tři 
nádrže  svařené  z  hliníkového  plechu,  dvě  postranní  s  objemem  po  125  l  a  jedna 
o 120 l, umístěné mezi nosníky ve  střední  části křídla. Plnicí hrdlo pro všechny  tři 
nádrže bylo na prostřední (záložní) nádrži opatřené také vypouštěcím ventilem. 
K  šesti  karburátorům  Solex  bylo  palivo  dopravováno  dvěma  rotačními 
čerpadly AM poháněnými motorem. Dálkovým řízením Teleflex Kablo pilot ovládal 
trojcestný  palivový  kohout,  který  dovoloval  čerpat  palivo  ze  dvou  postranních 
nádrží  jako celku. Po  jejich vyčerpání přepnul na prostřední. Palivové potrubí bylo 
zhotoveno z ohebných hadic zn. Müllerit.  
Chlazení  vody  zajišťoval  voštinový  chladič  ve  tvaru  „U“  umístěný  pod 
motorem  a  přichycený  na motorové  lože  do  4  patek  ocelovými  pasy.  Průtokové 
množství  chladícího  vzduchu  pilot  řídil  regulační  klapkou  za  chladičem  pomocí 
trubkových  táhel.  Mosazná  vyrovnávací  nádrž  vody  o  objemu  12,7  litru  byla 
umístěna nad reduktorem motoru. V celé  instalaci bylo celkem 65  litrů. Nádrž byla 





své  konstrukci  a  umístění,  v  náběžné  hraně  levé  poloviny  křídla,  zároveň  úlohu 
chladiče.  Uvnitř  byl  elektrický  ohřívač  oleje  typu  ČKD  500  W/22O  V  napájený 









Hydraulický  systém  letounu  Avia  B‐135  zajišťoval  vysouvání  a  zasouvání 




použit  čtyřcestný  třípolohový ventil pro podvozek a  ten  samý ventil  i pro klapky. 




při pracovním  tlaku v obvodu max 220 Atm  , což  je 22,3 MPa  (223 bar). Minimální 
tlak,  kdy  byl  podvozek  ještě  schopen  pohybu  byl  150  atm,  15,2  MPa  (152  bar). 
Ostruha  byla  poháněna  třetím  přímočarým  hydromotorem,  který  byl  uchycen  ke 
zlamovací  vzpěře.  Při  vysouvání  motoru  se  ostruha  vysouvala,  při  zasouvání 
zasouvala.  
Hlavní  podvozek  byl  při  přistání,  tedy  v otevřené  poloze,  zajištěn  pomocí 
přenastavení ovládacího ventilu do středové polohy, čímž bylo zamezeno proudění 






Pro  nouzové  vysunutí  podvozku  sloužil  hydraulický  akumulátor  umístěný 
v obvodu.  Letoun  byl  pro  případ  nouze  vybaven  také  dvěma  vzduchovými 
zásobníky. Jeden ze zásobníků sloužil pro jednosměrné nouzové otevření podvozku 
při poruše hydraulické části systému. Druhý zásobník bylo pak možné v nouzovém 
režimu  použít  pro  ovládání  klapek. Aby  se  vzduch  nedostal  k pohonným  částem 
hydraulického systému, byla všechna přívodová potrubí k akčním členům vybavena 
zpětným  ventilem,  který  zabránil  zpětnému  proudění  vzduch  do  hydraulického 
systému. Podvozek byl  také vybaven dvěma hydraulickými zámky na zlamovacích 
vzpěrách,  které  při  poklesu  tlaku  v obvodu  pod  150  Atm  zajistily  automaticky 














1. Olejová nádrž 8. Pracovní válec (ostruha) 
2. Zubové čerpadlo 9. Dvojčinný oboustranný (tandemový) válec 
3. Akumulátor 10. Zlamovací vzpěra se zámkem 
4. Čtyřcestný, třípolohový ventil (podvozek) 11. Zlamovací vzpěra (ostruha) 
5. Čtyřcestný, třípolohový ventil (klapky) 12. Ostruha (tlumič) 
6. Hlavní podvozek (tlumič) 13. Vzduchové zásobníky 
7. Pracovní válce hlavního podvozku 14. Přetlakový ventil 










1. Olejová nádrž 8. Dvojčinný oboustranný (tandemový) 
válec klapky 
2. Zubové čerpadlo s pohonem 9. Hydromechanický zámek 
3. Akumulátor 10. Vzduchový zásobník 
4. Čtyřcestný, třípolohový ventil (podvozek) 11. Zpětný ventil 
5. Čtyřcestný, třípolohový ventil (klapky) 12. Kohout 
6. Přímočarý hydromotor (hlavní podvozek) 13. Manometr 














Při  vysouvání  podvozku  se  čtyřcestný  ventil  přenastaví  do  pravé  krajní 
polohy. Tím může kapalina procházet od čerpadla k přímočarým hydromotorům. Při 
pracovním  cyklu  podvozku,  pomáhá  čerpadlu  ještě  akumulátor.  U  hlavního 
podvozku kapalina proudí nad píst a tím vyvolává pohyb pístu, který je přes pístnici 
napojen na hlavní podvozkovou nohu. V důsledku působení této síly se začne hlavní 
podvozek  otevírat.  Zajištění  podvozku  v otevřené  poloze  je  řešeno  tlakem 
v pracovních válcích. Hydromechanické  zámky ve  zlamovacích vzpěrách  zůstávají 
díky tlaku v obvodu nezajištěné. 














Tím  začne  kapalina  procházet  od  čerpadla  a  akumulátoru  k přímočarým 
hydromotorům,  ale  tentokrát  na  opačnou  stranu  pístů.  Poté  se  vlivem  působení 
kapaliny na písty podvozku, které se dají do pohybu, začne podvozek zasouvat až 












přenastaven  do  středové  polohy  a  tím  je  podvozková  část  obvodu  uzavřena. 
Kapalina  z akumulátoru  se  k pracovnímu  pístu  klapek  nedostane,  protože  je  pod 
akumulátorem umístěn zpětný ventil. Druhý čtyřcestný ventil pro ovládání klapek se 
přenastaví  do  levé  krajní  polohy.  Tím  začne  kapalina  proudit  do  středové  části 
dvojčinného oboustranného hydromotoru a písty se začnou posouvat do stran a tím 











přenastaven  do  středové  polohy  a  tím  je  podvozková  část  obvodu  uzavřena. 
Akumulátor pracovnímu  cyklu nepomáhá  ze  stejného důvodu,  jako  v předchozím 
případě. Čtyřcestný ventil pro ovládání klapek se přenastaví do pravé krajní polohy. 
Tím  začne  kapalina  proudit  do  krajních  částí  dvojčinného  oboustranného 













Tento  případ  je  kombinací  cyklů  vysouvání  podvozku  a  vysouvání  klapek. 














Pro  nouzové  otevření  podvozku,  při  poruše  hydrauliky,  bylo  zapotřebí 
povolit  kohout  přívodu  vzduchu  z tlakové  nádoby  pro  podvozek.  Poté  došlo 
k přemístění tlakového vzduchu do prostoru pracovní části podvozku hydraulického 
obvodu  a  tím byl podvozek vysunut  a  zajištěn, dále  již nebylo možné  s ním nijak 


























Toto  schéma  je  kombinací  předešlých  nouzových  stavů  hydraulického 
obvodu,  když  nebylo  možno  pro  jeho  správné  fungování  zajistit  dodávku 
hydraulické kapaliny k výkonovým prvkům. Aby se vzduch z nouzových tlakových 








Hydraulický  obvod  letounu  Avia  B‐135  se  skládal  ze  dvou  hydraulických 
válců  na  hlavním  podvozku,  jednoho  válce  ostruhy  a  tandemového  dvojčinného 
válce  pro  ovládání  klapek.  Na  zlamovacích  vzpěrách  hlavního  podvozku  byl 
namontován hydraulický válec s pružinou, který v případě nízkého  tlaku v obvodu 
uzamknul  podvozek  po  vysunutí.  O  hlavní  dodávku  tlakové  kapaliny  se  staralo 
zubové  čerpadlo hnané přímo  od motoru  letounu.  Jako  jistící prvek  byl  v obvodu 
umístěn akumulátor starající se o okamžitou dodávku tlaku a v případě nouze bylo 
možné  vysunout  podvozek  pouze  s jeho  pomocí. Obvod  taktéž  obsahoval  zpětné 
ventily, škrtící ventily a pojišťovací ventil. 
6.1 Válec hlavního podvozku 



































































































































































































Objem  Tlak (PSI) Rychlost otáčky  Hmotnost
























































































































































Byl  proveden  odhad  rozmístění  prvků  hydraulického  obvodu  po  letadle 
s použitím výkresu dispozic trupu letounu Avia B‐135. 
7.1.1 Čerpadlo + olejová nádrž 






Čerpadlo  bylo  s obvodem  propojeno  pomocí  třech  vedení.  Z boku  bylo 
připojeno pomocí dvou vedení, která zajišťovala propojení s olejovou nádrží, která se 
nacházela na  středu  trupu  těsně před kokpitem pilota.  Jedno z vedení  sloužilo pro 
zásobování obvodu olejem  z nádrže  a druhé bylo užito pro návrat  tlakového oleje 
zpět do nádrže v případě, že byl šoupátkový ventil přenastaven do uzavřené polohy, 
nebo pokud byly pracovní válce obvodu ve  své koncové poloze. Třetí vedení bylo 











Dalším  prvkem,  který  zajišťoval  dodávku  tlakového  oleje  pro  obvod,  byl 
akumulátor.  Staral  se  o  okamžitý  přísun  oleje  pro  pracovní  válce  podvozku  po 
přenastavení  šoupátkového  ventilu  do  otevřené  polohy.  Zároveň  byl  schopen  po 
poruše  hydraulického  čerpadla  dodávat  tlakový  olej  pro  nouzové  otevření 














Akumulátor  byl  připojen  tlakovým  vedením  na  vstup  do  čtyřcestného, 
třípolohového  ventilu,  s předřazeným  zpětným  ventilem,  pro  ovládání  podvozku. 












Horní  dvě  vedení  spojovaly  pracovní  válec  hlavního  podvozku  se 
šoupátkovým ventilem. Spodní vedení spojovalo zámek zlamovací vzpěry s vedením 
tlakového  oleje  a připojovalo  se k němu před  čtyřcestným  třípolohovým ventilem, 
mezi dvěma zpětnými ventily. Tak byla zajištěna funkčnost zámků zlamovací vzpěry 

































Vedení  pro  připojení  pracovního  válce  ostruhy  vedlo  od  čtyřcestného 
třípolohového  ventilu,  těsně  nad  profilem  křídla,  a  poté  spodní  částí  trupu  až 























































Program  FluidSim  slouží  k simulování  chodu  navrženého  hydraulického 
obvodu. Analýza  probíhá  postavením  navrženého  hydraulického  obvodu  pomocí 




Požadavky  na  navrhovaný  obvod  jsou  vysouvání  a  zasouvání  podvozku 
pomocí tří přímočarých hydromotorů, z čehož dva větší  jsou použity na manipulaci 
s hlavním podvozkem  a  jeden menší  slouží k manipulaci  se  záďovým podvozkem 
(ostruhou).  Směr pohybu  těchto  válců  je  řízen pomocí  čtyřcestného  třípolohového 
ventilu. O  dodávku  tlakové  kapaliny  se  stará  zubové  čerpadlo  a  jako  pomocný  a 
jistící prvek je v obvodu použit akumulátor. Zajištění podvozku ve vysunuté poloze 
je  realizováno  pomocí  hydraulického  média  v pracovních  válcích,  které  je  zde 
uzamčeno přenastavením  čtyřcestného  třípolohového ventilu do středové uzavírací 
polohy. 
Dalším  požadavkem  na  obvod  je  vysouvání  a  zasouvání  klapek  na  křídle 
pomocí dvojčinného přímočarého duálního hydromotoru se dvěma pístnicemi. Tento 
hydromotor  je možno vidět na  obr.  6.3  a  6.4. Ovládání  směru pohybu  je  zajištěno 
druhým čtyřcestným třípolohovým ventilem. Tato část obvodu ovládající klapkovou 
mechanizaci  již  nebyla  napojena  na  akumulátor.  Dodávku  tlakového  oleje  pro 
pracovní válec klapky zajišťovalo pouze zubové čerpadlo. 
Zvláštním  požadavkem  na  obvod  jsou  dva  zámky  zlamovací  vzpěry 
podvozku obr. 6.11 a 6.12, které zajišťovaly podvozek, pokud došlo k poruše obvodu 
a  pracovní  válce  podvozku  nebylo  možno  zajistit  pomocí  zamknutí  hydraulické 
kapaliny v pracovních válcích. 
8.1.2 Podvozková část 
Podvozková  část  obvodu  se  skládá  ze  tří  přímočarých  hydromotorů.  Dva 
hydromotory zajišťovaly vysunutí a zasunutí hlavního podvozku a  jeden zajišťoval 
pohyb  záďového  podvozku  (ostruhy).  Požadovaná  maximální  síla  potřebná  pro 
zasunutí hlavního podvozku byla  7853 N. Tato  síla  je převzata  z diplomové práce 
Marka  Čermáka  [17],  který  se  zabýval  rekonstrukcí  přistávacího  zařízení  letounu 













































ܨ௠௔௫ ൌ 7853 ܰ  (8.1.2.1) 
௠ܲ௔௫ ൌ 220 ܣݐ݉ ൌሶ 223	ܤܽݎ ൌሶ 22,291 ܯܲܽ ൌ 22 291 500 ܲܽ  (8.1.2.2) 
ܲ ൌ ܨܵ ൌ൐ ܵ ൌ
ܨ
ܲ  (8.1.2.3) 
ܵ ൌ 785322	291	500 ൌ 3,52 ∙ 10
ିସ ݉ଶ  (8.1.2.4) 
ܵ ൌ 3,52	 ∙ 10ିସ ݉ଶ ൌ 352 ݉݉ଶ  (8.1.2.5) 
Výpočet potřebného průměru pístu 
ߨ ∙ ݀ଶ
4 ൌ ܵ ൌ൐ ݀ ൌ ඨ
4 ∙ ܵ
ߨ   (8.1.2.6) 
݀ ൌ ඨ4 ∙ 352ߨ  
݀ ൌ 21,17݉݉ 
(8.1.2.7) 
Průměr  pístu  zvoleného  hydromotoru  je  32 mm,  zvolený  hydromotor  tedy 
vyhovuje  požadavkům  obvodu  při  tlaku  oleje  220  Atm,  což  je  tlak  zjištěný 
z podkladů [18]. 
Kontrola použitého hydromotoru záďového podvozku 
Pro  pohyb  záďového  podvozku  byl  použit  menší  přímočarý  hydromotor, 
jehož  rozměry  byly  odhadnuty  z bočního  řezu  celým  letounem,  ve  kterém  není 
vykreslení záďového podvozku příliš detailní, a  tedy  rozměr hydromotoru nemusí 
být stejný, jako byl ve skutečnosti. 























ܨ௠௔௫ ൌ 520 ܰ (8.1.2.8) 
௠ܲ௔௫ ൌ 220 ܣݐ݉ ൌሶ 223	ܤܽݎ ൌሶ 22,291 ܯܲܽ ൌ 22 291 500 ܲܽ  (8.1.2.9) 
ܲ ൌ ܨܵ ൌ൐ ܵ ൌ
ܨ
ܲ  (8.1.2.10) 
ܵ ൌ 52022	291	500 ൌ 2,33 ∙ 10
ିହ ݉ଶ  (8.1.2.11) 





4 ൌ ܵ  (8.1.2.13) 
ܦଶ െ ݀ଶ ൌ 4 ∙ ܵߨ   (8.1.2.14) 
݀ ൌ ඨܦଶ െ 4 ∙ ܵߨ   (8.1.2.15) 
∅ܦ	݌íݏݐݑ ݒ݋݈í݉ 25 ݉݉  
݀ ൌ ඨ25ଶ െ 4 ∙ 23,3ߨ   (8.1.2.16) 
݀ ൌ 24,4 ݉݉ (8.1.2.17) 
Průměr  pístní  tyče  zvoleného  hydromotoru  je  14 mm,  plocha mezikruží  je 
tedy  větší  jak  u  vypočteného  průměru  d.  Zvolený  hydromotor  tedy  vyhovuje 
požadavkům obvodu při tlaku oleje 220 Atm. 
Kontrola použitého hydromotoru na zámek zlamovací vzpěry 
Uzamčení  podvozku  v otevřené  poloze  bylo  realizováno  přenastavením 
čtyřcestného  třípolohového  ventilu  do  středové  polohy.  Tím  došlo  k uzamčení 
přítoku  a  odtoku  oleje  do  pracovních  válců  a  zamezení  jejich  pohybu. V případě 
poruchy  obvodu  a  poklesu  tlaku,  nebo  úplnému  odtoku  oleje,  byly  v obvodu 
umístěny  dva  jednočinné  přímočaré  hydromotory  s vratnou  pružinou,  která  se 






















ܨ௠௔௫ ൌ 3254 ܰ (8.1.2.18) 
௠ܲ௔௫ ൌ 220 ܣݐ݉ ൌሶ 223	ܤܽݎ ൌሶ 22,291 ܯܲܽ ൌ 22 291 500 ܲܽ  (8.1.2.19) 
Plocha mezikruží pístu 










ܵ ൌ 211,133	݉݉ଶ ൌ 0,000211133݉ଶ (8.1.2.22) 
Tlak vyvinutý pružinou 
ܲ ൌ ܨܵ  (8.1.2.23) 
ܲ ൌ 32540,000211133  (8.1.2.24) 
ܲ ൌ 15	412	086,22 ܲܽ ൌ 15.4 ܯܲܽ (8.1.2.25) 








Klapková  část  obvodu  se  skládala  z  dvojčinného  duálního  přímočarého 
hydromotoru,  který  byl  ovládán  pomocí  vlastního  čtyřcestného  třípolohového 
ventilu.  Ten  byl  k obvodu  připojen  mezi  hydraulickým  čerpadlem  a  zpětným 
ventilem, který odděloval akumulátor od této části obvodu. 
Maximální  síla  jdoucí  od  vyklápěcího  mechanismu  klapky  do  pracovního 
válce  byla  361,04  N  a  byla  stanovena  z  rovnice  (8.1.3.7)  za předpokladu,  že 
maximální  síly  je  dosaženo  přibližně  5%  před  plným  vychýlením  klapky. Klapka 
byla  vyklápěna  pomocí mechanismu,  jehož  přibližné  schéma  je  vidět  na  obr.  8.2. 





ߙହ% ൌ 90°100 ∙ 95  (8.1.3.1) 
ߙହ% ൌ 85,5°  (8.1.3.2) 
ݔ
1160 ൌ cos ߙ  (8.1.3.3) 
ݔ
1160 ൌ cos 85,5°  (8.1.3.4) 
ݔ ൌ cos 85,5° ∙ 1160  (8.1.3.5) 
ݔ ൌ 91,01 ܰ  (8.1.3.6) 
ݔ ∙ 4 ൌ 361,04 ܰ  (8.1.3.7) 
Do válce klapky šla tedy síla od mechanismu rovnající se 361,04 N.  
Z dostupných  podkladů  bylo  zjištěno,  že  při  vysouvání  válce  klapky 


















ܨ௠௔௫ ൌ 361,04 ܰ  (8.1.3.8) 
௠ܲ௔௫ ൌ 220 ܣݐ݉ ൌሶ 223	ܤܽݎ ൌሶ 22,291 ܯܲܽ ൌ 22 291 500 ܲܽ  (8.1.3.9) 
ܲ ൌ ܨܵ ൌ൐ ܵ ൌ
ܨ
ܲ  (8.1.3.10) 
ܵ ൌ 361,0422	291	500 ൌ 1,62 ∙ 10
ିହ ݉ଶ  (8.1.3.11) 
ܵ ൌ 1,62	 ∙ 10ିହ ݉ଶ ൌ 16,2 ݉݉ଶ  (8.1.3.12) 
Výpočet potřebného průměru pístu 
ߨ ∙ ݀ଶ
4 ൌ ܵ ൌ൐ ݀ ൌ ඨ
4 ∙ ܵ
ߨ   (8.1.3.13) 
݀ ൌ ඨ4 ∙ 16,2ߨ   (8.1.3.14) 











kterými  jsou  dva  přímočaré  hydromotory  hlavního  podvozku,  jeden  přímočarý 
hydromotor  záďového podvozku  a  jeden duální, přímočarý  hydromotor  klapkové 












ܦ ൌ 32	݉݉ ‐ průměr pístu   
ݏ ൌ 127 ݉݉ ‐ zdvih pístu   









ݒ ൌ ݏݐ ൌ
127
3   (8.1.4.1) 
ݒ ൌ 42,3݉݉ݏ ൌ 0,0423
݉
ݏ   (8.1.4.2) 
ܳு௟.௣ ൌ ܵ ∙ ݒ ൌ ߨ ∙ ܦ
ଶ
4 ∙ ݒ  (8.1.4.3) 
ܳு௟.௣ ൌ ߨ ∙ 32
ଶ







ܦ ൌ 25	݉݉ ‐ průměr pístu   
ݏ ൌ 82	݉݉ ‐ zdvih pístu   
ݐ ൌ 3	ݏ – čas vysunutí podvozku   
ݒ ൌ ݏݐ ൌ
82
3   (8.1.4.6) 
ݒ ൌ 27,3݉݉ݏ ൌ 0,0273
݉
ݏ   (8.1.4.7) 
ܳ௢௦௧௥௨௛௔ ൌ ܵ ∙ ݒ ൌ ߨ ∙ ܦ
ଶ
4 ∙ ݒ  (8.1.4.8) 
ܳ௢௦௧௥௨௛௔ ൌ ߨ ∙ 25
ଶ







ܦ ൌ 25,17 ݉݉ ‐ průměr pístu   
ݏ ൌ 100 ݉݉ ‐ zdvih pístu   
ݐ ൌ 7,5	ݏ – čas vysunutí podvozku   







ݒ ൌ 13,3݉݉ݏ ൌ 0,0133
݉
ݏ   (8.1.4.12) 
ܳ௞௟௔௣௞௔ ൌ ܵ ∙ ݒ ൌ ߨ ∙ ܦ
ଶ
4 ∙ ݒ  (8.1.4.13) 
ܳ௞௟௔௣௞௔ ൌ ߨ ∙ 25,17
ଶ







2 ∙ ܳு௟.௣ ൅ ܳ௢௦௧௥௨௛௔ ൅ 2 ∙ ܳ௞௟௔௣௞௔ ൌ ܳ௖௘௟௞  (8.1.4.16)





















a  sloužil  jako  pomocný  prvek  při  práci  podvozkové  části  obvodu  a  v případě,  že 
hydraulické  čerpadlo nebylo  schopno dodávat  tlakový olej, bylo možno podvozek 
nouzově  vysunout  čistě  za  pomoci  akumulátoru.  Tlakový  olej  z akumulátoru  byl 
tady dodáván pro oba válce hlavního podvozku a válec záďového podvozku. 
Potřebný objem oleje pro válce podvozku 
ܸ ൌ ுܸ௟.௣ ൅ ைܸ௦௧௥௨௛௔  (8.1.5.1) 
ுܸ௟.௣ ൌ 2 ∙ ߨ ∙ ܦ
ଶ
4 ∙ ݏ  (8.1.5.2) 
ுܸ௟.௣ ൌ 2 ∙ ߨ ∙ 32
ଶ
4 ∙ 127 ൌ 204278,92 ݉݉





ுܸ௟.௣ ൌ 0,204 ݈  (8.1.5.4) 
௢ܸ௦௧௥௨௛௔ ൌ ߨ ∙ 25
ଶ
4 ∙ 82 ൌ 40251,66 ݉݉
ଷ ൌ 0,0402 ݈  (8.1.5.5) 
௢ܸ௦௧௥௨௛௔ ൌ 0,0402 ݈  (8.1.5.6) 
ܸ ൌ 0,204 ൅ 0,0402  (8.1.5.7) 
ܸ ൌ 0,2442 ݈  (8.1.5.8) 
Protože  se  jedná o  rychlý děj, může být  změna  stavu plynu považována  za 
adiabatickou. 
Pro výpočet akumulátoru  je  taktéž potřeba  stanovit minimální pracovní  tlak 
ve válcích.  
Minimální pracovní tlak válce hlavního podvozku 
௠ܲ௜௡ ு௟.௣ ൌ ிௌ   (8.1.5.9) 
௠ܲ௜௡	ு௟.௣ ൌ ܨߨ ∙ ܦଶ
4
  (8.1.5.10) 
௠ܲ௜௡	ு௟.௣ ൌ 7853ߨ ∙ 0,032ଶ
4
ൌ 9764404,44 ܲܽ ൌ 9,764 ܯܲܽ  (8.1.5.11) 
௠ܲ௜௡	ு௟.௣ ൌ 9,764 ܯܲܽ  (10.1.5.12) 
Minimální pracovní tlak válce záďového podvozku 
௠ܲ௜௡ ை௦௧௥௨௛௔ ൌ ܨܵ  (8.1.5.13) 









ൌ 799619,04 ܲܽ ൌ 0,799 ܯܲܽ  (8.1.5.15) 
௠ܲ௜௡	ை௦௧௥௨௛௔ ൌ 0,799 ܯܲܽ  (8.1.5.16) 
Protože pro výpočet akumulátoru platí, že  čím menší  rozdíl  tlaků,  tím musí 
být potřebný objem akumulátoru větší, volím  jako minimální pracovní  tlak p1  tlak 






Z dostupných  podkladů  bylo  zjištěno,  že  plnící  tlak  akumulátoru  p0  byl 
10 MPa = 100 Bar. 
Návrh akumulátoru 
Rovnice  pro  výpočet  akumulátoru  byly  použity  z podkladů  firmy HYDAC 
[19]. 
݌଴ሺ௧௠௜௡ሻ ൌ ݌଴ ∙ ݐ௠௜௡ ൅ 273ݐ௠௔௫ ൅ 273  (8.1.5.17) 
Jako  teplotu  ݐ௠௜௡ volím  teplotu  ‐40°C,  což  je  teplota v maximální dostupové 
výšce pro letoun Avia B‐135. Teplota tmax byla odhadnuta na 85°C. 
݌଴ሺ௧௠௜௡ሻ ൌ 100 ∙ െ40 ൅ 27385 ൅ 273   (8.1.5.18) 
















97,64 ൌ 2,28 ൌ൐ ܥ௔ ≅ 1,14  (8.1.5.23) 
଴ܸ௥௘௔௟ ൌ ܥ௔ ∙ ଴ܸ௜ௗ௘௔௟  (8.1.5.24) 
଴ܸ௥௘௔௟ ൌ 1,14 ∙ 0,73  (8.1.5.25) 









Avia  B‐135.  Hmotnosti  dílů  a  jejich  těžiště  byly  přibližně  stanoveny  z modelu 
obvodu. U nakupovaných dílů byla hmotnost zjištěna z informací od výrobce, pokud 
byla k dispozici. 
Součástka  m (kg)  xt (m)  yt (m)  zt (m) 
Hydraulické 
čerpadlo  0,850  3,060  0,140  2,172 
Olejová nádrž  1,023  3,888  0,000  2,345 
















0,595  3,670  1,454  1,395 
Ventil WLA3 
podvozek  0,560  3,520  0,000  1,675 
Ventil WLA3 




0,225  3,520  0,000  1,640 
Deska ventilu 
WLA3 klapka  0,225  4,479  0,000  1,394 
Ventil P3B5  0,090  3,164  0,045  2,037 
Deska ventilu 
P3B5  0,180  3,192  0,045  2,042 
Ventil Q3D 
pravý  0,090  3,703  ‐1,338  1,470 
Ventil Q3D 
levý  0,090  3,702  1,338  1,470 
Deska ventilu 














0,034  3,520  0,000  1,725 
Zpětný ventil 
klapka RVG 6  0,034  4,478  0,000  1,479 
Šroubení  1,624  3,959  0,021  1,712 
Hadice OL5 s 




m [kg]  xt (m)  yt (m)  zt (m) 







V této  práci  byla  realizována  rekonstrukce  hydraulického  obvodu 
Československého  stíhacího  letounu Avia B‐135.   První  část  je zaměřena na  rešerši 
hydraulických obvodů použitých v letounech podobné konstrukce a létajících zhruba 
ve  stejném  období  jako  Avia.  V  dalším  kroku  byla  provedena  rekonstrukce 
blokového  schématu  hydraulického  obvodu  a  v návaznosti  na  toto  schéma  byly 
vybrány  komponenty použité  v obvodu. U některých  specifických prvků,  jako  byl 
hydraulický  válec  klapky  a  zámek  zlamovací  vzpěry,  byl  vytvořen  jejich  návrh. 
Následně  byl  proveden  3D  konstrukční  návrh  obvodu  a  poté  analýza  funkčnosti 








Tento  návrh  je  prvním  seznámením  a  shrnutím  informací,  jak  mohl  daný 
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